Fusions-

reak“onen sind die Energiequelle der Sonne und der Sterne. Bei einer Fusionsreaktion verschmelzen

leichte Atomkerne zu massereicheren. Der Fusion:
E = mc2 in kinetische Energie (E) um. Eine Abfolge
Kette” nennt, erzeugt den groBten Teil der Energie

sprozel wandelt Masse (m) gemaR der Einstein-Formel
verschiedener Fusionsreaktionen, die sich “Proton-Proton-
unserer Sonne und wird dies noch fiir einige Milliarden

Jahre tun. Die p-p-Kette geht aus von Protonen, den Kernen des einfachen Wasserstoffatoms, und endet bei

Alphateilchen, den Kernen des Heliumatoms.

ENERGIEQUELLEN UND UMWANDLUNG

Energie kann viele verschiedene Formen annehmen und eine Vielzahl von Mechanismen kann eine
Form in eine andere umwandeln. Wahrend der Gesamtbetrag der Energie immer gleich bleibt,
schrénken die meisten Umwandlungsprozesse den tatsachlich nutzbaren Betrag spiirbar ein.

Grundtyp Umwandlung nutzbare Energie

chemisch, nutzbare E5,s = N Egin
Schwerkraft, N = thermodynamischer
nuklear, Wirkungsgrad; 10-40%
sind typisch.

solar, usw.
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Physikalische Parameter energiefreisetzender Reaktionen

Reaktionstyp: chemisch  Kernspaltung Kernfusion
Beispielreaktion C+0, 1n + 235y D (2H) + T (3H)
0 CcO, 01438 +91Kr+2In O 4He+In
verwendeter Kohle,OI . UO, (3% 235U Deuterium
Brennstoff und Luft +97% 238U) und Lithium
Typ. Temperatur (K)| 1000 1000 100 000 000
pro kg Brennstoff
freigesetzte E (J/kg)|3,3 x 107 2,1x 1012 3,4 x 10%4

WIE DIE FUSION FUNKTIONIERT

DIE KERNPHYSIK DER FUSION

Die Verschmelzung von Elementen geringer Masse setzt genau wie @
von Elementen hoher Masse Energie frei.
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Nukleare Reaktionsenergie : AE = k (m;-my) c?

Abgeleitet aus der Einstein-Formel AE = mc2. AE = pro Reaktion freigesetzte Energie;
Summe der Massen der Reaktions-
In SlI-Einheiten betréagt der Umrechnungsfaktor k=1; er betragt 931,466

m; = Summe der Einzelmassen vor der Reaktion; ms =
produkte.
MeV/uc2, wenn E in MeV und m in atomaren Masseeinheiten (u) genommen wird.

Einige Kernmassen

(Die Masse des Elektrons betrégt 0,000549 u.) E 10-20 : :
Bezeichnung Teilchen Masse (u*) (:)EJ
n (In) Neutron  1,008665 [
p (H) Proton  1,007276 g
D (2H) Deuteron  2,013553 8y
T (3H) Tton  3,015500 81046 " ]
3He Helum-3  3,014932 T ms Z
) Helum-4  4,001506 E 10-50F [ der Sonne 4

107 108 10° 1010
TIOI’! (K)

Reaktionsrate der Fusion = R nin,

*1u=1,66054 x 10"27 kg = 931,466 MeV/c?

ny,n, = Dichten der Reaktionspartner (lonen/m3); R = Ratenkoeffizient (m3/s).
Multipliziert mit AE erhalt man die Leistungsdichte des Fusionsprozesses.

Ratenkoeffizienten von Fusionsreaktionen

Physik

ratio

. Bren

20 keV

20 keV

stoffe Fusion

1eV=1,6022 x 10-19 J. Die mittlere kinetische
Energie von 1 eV entspricht einer Temperatur
von 11 600 K
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nergiequelle

von Fusionskraftwerken
Endprodukte
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SCHAFFUNG FUSIONSRELEVANTER BEDINGUNGEN

............................ I PLASMAHEIZUNG UND

-EINSCHLUSS| ............................

EinschluR:

Fur die Fusion
werden Hochtem-
peraturplasmen
bendtigt, die hin-
reichend lange
bei hoher Dichte
eingeschlossen
werden mussen,

Schwerkraft

Wiasma eines entstehenden

Magnetfelder

Massentragheit

‘Lase rri"?:n

mechanismen:

= Energie der Fusionsprodukte

um Energie

freizusetzen. d

Typische L GroRe: 1019 mer-eemeeav > S Grofe: 10 m —--emeeev > P GroRe: 1071 m wemeomecmens >
Dimensionen: Lebensdauer: 1015 - 1018 s Lebensdauer: 102 - 106 s Lebensdauer: 109 - 107 s
Heiz- = Kompression = elektromagnetische Wellen = Kompression

= ohm’sche Heizung
(elektrischer Strom)

= Neutralstrahl-Injektion
(Wasserstoff-Atomstrahlen)

= Kompression

= Energie der Fusionsprodukte

(durch Laser- oder lonenstrahlen
bzw. durch in Folge entstehende
Rontgenstrahlen verursachte
Implosion)

= Energie der Fusionsprodukte

Um

FUSIOﬂ auf der Erde Wirklichkeit werden zu lassen, miissen Atome auf extrem hohe Temperaturen aufgehei:
werden, typisch auf mehr als 10 Millionen K. In diesem Zustand sind Atome ionisiert, sie bilden ein Plasma. Ft
die Erzeugung nutzbarer Energie ist es notwendig, das Plasma lange genug zusammenzuhalten, d.h. e
einzuschlieBen, damit gentigend viele Verschmelzungsreaktionen stattfinden kénnen. Wenn es geling
Fusionskraftwerke zu bauen, hatten wir eine nahezu unerschopfliche Energiequelle zur Verfiigung. Die Brennstoff
Deuterium und Lithium sind im UberfluR auf der Erde vorhanden. Wesentliche Fortschritte sind auf dem Weg z

diesem Ziel bereits erreicht worden.

PLASMA—-DER VIERTE AGGREGATZUSTAND

EIGENSCHAFTEN TYPISCHER PLASMEN

Plasmen bestehen aus frei beweglichen geladenen Teilchen, d.h. Elektronen und lonen. Sie entstehen bei
extrem hohen Temperaturen, wenn Elektronen vom bis dahin neutralen Atom abgetrennt werden. Sie sind in
der Natur und im Universum allgegenwartig. So bestehen Sterne z.B. vorwiegend aus Plasma. Man bezeich-
net Plasmen als den vierten Aggregatzustand, weil sie einzigartige physikalische Eigenschaften aufweisen, die
sie von Festkdrpern, Flussigkeiten und Gasen deutlich unterscheiden. Die Temperaturen und Dichten von
Plasmen erstrecken sich (iber einen extrem weiten Parameterbereich.
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FUSION MOGLICH MACHEN
ENTELLE ERGEBNISSE DER FUSIONSFORSCHUNG |-

gheitsfusion als auch die magnetische Fusion konzentrieren sich auf das Verstandnis von
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Plasmaeinschlu und -heizung. Die Forschungsanstrengungen haben zu héheren Plasmatemperaturen Tis
Dichten n; jergieeinschluBzeiten T gefiihrt. Zukiinftige Fusionskraftwerke werden eine Leistung von
typisch 1. GW liefern. lhre Plasmen werden eine Temperatur von etwa T; = 120 Millionen K haben,
wahrend der EinschluBparameter n;T etwa 2 x 1020 m-3 s betragen wird.
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Zukunft sein. Dieses Poster wurde von CPEP mit Hilfe der folgenden Organisationen entworfen: the AIP journal Physics of Plasmas, tt
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Princeton Plasma Physics Laboratory, the University of Rochester Laboratory for Laser Energetics, the U.S. Department of Energy und df
Trilateral Euregio Cluster. Graphiken: NASA, the National Solar Observatory, Steve Albers und die oben genannten Organisationen.



